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Résumé 
L’objectif du présent travail est de fournir des simulations numériques tridimensionnelles étudiant 
l’influence du comportement rhéologique (indice de comportement) ainsi que la forme et le rapport 
d’aspect sur le coefficient de frottement d’un fluide en écoulement autour d’un obstacle horizontal à 
nombre de Reynolds compris entre (1-60). Les résultats obtenus ont été validés avec les données 
expérimentales obtenues par Amir Nejat et al. (2011). L’investigation de l’écoulement permet de 
donner une évaluation numérique analysant les champs de l’écoulement et les vecteurs des vitesses 
pour différents indices de comportement (n=0.5-1.6). Les résultats obtenus montrent que l’indice 
structurel a une grande influence sur la structure de l’écoulement ainsi que sur coefficient de  
frottement en mécanique des fluides dans les conduites. 
Abstract 
The objective of this work is to provide three -dimensional numerical simulations to study the 
rheological behavior effect (behavior index), the géometrical shape and aspect ratio on the flow and 
the friction coefficient of a fluid around a horizontal barrier with Reynolds number values between (1-
60). The results were validated with experimental data obtained by Nejat Amir et al. (2011). The flow 
investigation can give a digital evaluation analyzing the flow fields and velocity vectors for different 
behavior index (n = 0.5-1.6). The results show that the structural index has a great influence on the 
the flow structure and the coefficient of friction in the area studied. 
 
Mots clés: obstacle;cylindre ; indice structurel, fluide non newtonien, 
simulation numérique, CFD. 
1 Introduction 
Les obstacles sont des formes géométriques fréquemment rencontré dans les secteurs industriels tels 
que l’aéronautique (les profils NACA d’une aile d’avion), la marine (civile et militaire), centrales 
nucléaires et électriques et mêmes sur les échangeurs thermiques (refroidisseurs et réchauffeurs). 
Leurs formes géométriques sont donc une caractéristique primordiale pour prédire son efficacité dans 
les installations choisies. 
Cette thématique couvre plusieurs questions de recherche à savoir, l’étude des effets hydrodynamiques 
d’un obstacle fixe et rigide sur un écoulement, l’effet de son diamètre par rapport au diamètre de la 
conduite et  l’étude de l’influence du comportement rhéologique sur l’écoulement généré.   
Pietro Catalano et al., 2003 ont étudié numériquement l’effet du nombre de Reynolds sur le coefficient 
de frottement autour d’un obstacle cylindrique . 
A.K. Dhiman et al 2005 et Dipankar Chatterjee et al., 2009 ont étudié la structure de l’écoulement et le 
transfert thermique par convection dans une conduite munie d’un obstacle d’une forme carrée. Par 
contre C. Sasmal et al., 2012 ont étudié l’effet du rapport d’espacement entre deux obstacles 
cylindriques sur le nombre de Nusselt . 
Le développement de la formation du vortex derrière des obstacles carrés et cylindriques est une 
recherche faite par  Jochen Frohlich et al., 2004, Kappler 2002 et Takuya  Kaga et al., 1994. 
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Autrement l’effet de l’espacement entre deux cylindres sur le coefficient de frottement et la structure 
de l’écoulement ont été étudiés par Jianzhong Lin et al., 2013. 
Anthony Wachs et al., 2009 ont simulé l’effet des différentes formes géométriques  des obstacles 
(cylindre, carré, trapézoïde) sur la structure de l’écoulement dans une conduite.  
On note aussi que la majorité des travaux sont basés sur plusieurs paramètres tels que la forme des 
chicanes ; par exemple la forme V. [Dong H et al., 2009 ; Wei P et al., 2011 et Pongjet P et al., 2011] 
et la forme W. [Atul Lanjewar et al., 2007]. Toutes les formes proposées dans ces travaux améliorent 
le taux de transfert thermique et associes des pertes de pression catastrophiques. 
 
2  Etude comparative des résultats  
2.1     Détermination du problème à étudier  
Le travail présenté est une étude numérique tridimensionnelle de l’écoulement d’un fluide non 
Newtonien (pseudoplastiques et rhéofluidifiant) dans une conduite parallépépidique munie d’un 
obstacle cylindrique placé à l’entrée de cette conduite (figure 1),  
Les simulations numériques ont été faites à l’aide du code de calcul CFX 13.0, la réalisation de la 
géométrie ainsi que la génération du maillage ont été fait à l’aide du module  ICEM.CFX. Le maillage 
utilisé est donc de type tétraédrique. 
Les dimensions de l’ensemble conduite-obstacle sont présentées dans le tableau 1. 
 
 
 
Fig. 1 : modèle géométrique  
 
Tableau 1. Paramètres du système étudié.   
Forme de l’obstacle est cylindrique  
H/D 4 L2/D 40 
L1/D 10 Ep/D 4 
 
2.2     Résultats et discussions 
Afin de valider notre travail, une série de simulations numériques a été lancé avec trois fluides de 
natures rhéologiques différentes (pseudoplastiques, Newtonien, rhéofluidifiant) et avec des indices de 
comportement différents (0.5, 1 et 1.5). 
Les variations du coefficient de trainée (CD) en fonction du nombre de Reynolds (Re) sont présentées 
dans les figures 2 et 3.  
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Les valeurs obtenues lors des simulations numériques semblent très concordantes avec ceux de  la 
littérature (A. Nejat et al) 
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Fig. 2 : Validation du travail, H/D=4 Fig. 3 : coefficient de traînée en fonction de 
l'indice structurel pour Re=40, H/D=4  
L’influence du diamètre de l’obstacle sur le coefficient de trainée est illustrée dans la figure 4, les 
résultats montrent que plus le rapport  H/D augmente, plus l’obstacle occupe une grande surface 
volumique de blocage de l’écoulement à l’intérieur de la conduite. Cette surface qui fait augmenter les 
pertes de pression de l’écoulement en aval de l’obstacle. Autrement dit, plus la surface de l’obstacle 
est grande, plus ya lieu à des contre-courants d’écoulement dus principalement à la paroi de la 
conduite ainsi que la forme cylindrique de l’obstacle. 
Les contre courants dans des tels cas font baisser la pression du fluide donc augmente les pertes de 
pression. 
Par contre, en variant l’indice de comportement n dans un intervalle de (0.5 à 1.5), contenant trois 
natures rhéologiques du fluide, on observe que le coefficient CD est proportionnel à (n) quelques soit 
la nature rhéologique du fluide. 
Un écart remarquable de coefficient CD dans la troisième configuration géométrique et précisément 
pour le fluide rhéfluidifiant (n=1.5). Cet écart est dû à la forte contrainte de cisaillement qui est à 
l’origine des contre écoulements générés entre paroi et obstacle lors de l’écoulement. 
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Fig. 4 : CD pour différentes rapport H/D (Re=40) 
La présence des obstacles dans une conduite assure la formation des zones mortes derrière ces 
obstacles (figure 5).  Cette étude a permet également de donner une comparaison entre les tailles des 
vortex générés lors de l’écoulement pour les différents fluides Newtoniens et non-Newtoniens. 
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D/H=4 D/H=2.28 
 
D/H=2.5 
Fig 5 : lignes et vecteur de vitesse pour n=0.5, Re=40 
 
L’intensité de l’écoulement  du fluide est plus importante pour H/D=4 par rapport au autre cas étudiés, 
l’augmentation de la surface de l’obstacle stoppe le développement de l’écoulement dans la conduite 
(figure 6), et génère des vortex de taille plus grande en aval de l’obstacle. 
La vitesse d’écoulement du fluide reste donc importante pour les fluides rhéofluidifiants à cause de la 
diminution de la viscosité du fluide lors de l’écoulement.fig 6 et 7. 
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Fig. 6 : Vitesse axiale pour Re=40, n=1, X*=2.63 Fig. 7 : Vitesse axiale pour différentes indice 
structurel (Re=50, H/D=4, X*=2.63) 
2.2.1  Effet de rapport H/D sur la taille des vortex  
Pour mieux illustrer l’influence de la taille de l’obstacle par rapport au dimensionnement de la 
conduite, une étude comparative entre les vortex générés a été faite. 
La première partie comparative démontre que la taille du vortex est croissante avec l’augmentation du 
nombre de Reynolds pour un régime laminaire. Cette ampleur n’est qu’à l’origine de la diminution de 
la dissipation visqueuse. 
La seconde partie, porte sur les paramètres géométriques à savoir le rapport H/D ainsi que l’écart entre 
l’obstacle et la géométrie. La taille du vortex diminue avec l’augmentation du rapport géométrique 
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conduite –obstacle (CD). Cette relation de non proportionnalité est à l’origine du rétrécissement créé 
entre la paroi de la conduite et l’obstacle. 
Ce qui est remarquable lors des simulations effectuées c’est que la taille du vortex généré en aval de 
l’obstacle est fortement dépendante de la taille de l’obstacle par rapport a la conduite. 
La forme ainsi que les dimensions du rétrécissement sont donc à l’origine des augmentations brutales 
de la vitesse d’écoulement surtout pour la 3éme configuration géométrique (H/D=2.5).cette 
augmentation fait que le fluide dépasse l’obstacle avec une vitesse relativement proche de celle du 
rétrécissement. Autrement dit, la variation de vitesse ΔV d’une même particule de fluide sur une 
distance parcourue X  en aval de l’obstacle est importante pour la première configuration (H/D=4). 
Cette variation de vitesse et de débit a la fois favorise l’uniformisation de l’écoulement en aval de 
l’obstacle, et donc l’apparition d’une zone de tourbillon (vortex) plus petite si on se référant a la 3éme 
géométrie là où les fortes vitesse d’écoulement à la limite de l’obstacle en aval crée une poche de 
dépression d’écoulement qui manifeste par l’apparition d’un vortex de taille plus grande. 
Enfin, la rhéologie du fluide présentée ici par l’indice de comportement (n) fait sa part aussi en matière 
de choix de l’obstacle à l’intérieur des conduites pour prédire son efficacité en hydrodynamique et 
même en transfert thermique du fait que ces deux domaines sont inséparables en mécanique des 
fluides. 
La première configuration géométrique (H/D=4) est la plus performante en matière d’hydrodynamique 
d’écoulement pour les fluides rhéofluidifiants (n˂1). La taille du vortex ainsi que la vitesse 
d’écoulement font ensemble une distribution très harmonisée de l’écoulement en amont et en aval de 
l’obstacle à l’intérieur de la conduite. 
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Fig. 8 : Taille du vortex criée derrière l’obstacle 
(H/D=4) 
Fig. 9 : taille du vortex derrière l’obstacle pour 
Re=40 
 
La taille du vortex produite dans les différents fluides étudiés augmente avec le nombre de Reynolds. 
Ce vortex enregistre une très faible valeur avec le fluide rhéfluidifiant (n=1.5), figure (9).  
Conclusion  
La simulation numérique tridimensionnelle de l’écoulement dans une conduite parallélépipédique nous 
à permet de prédire l’influence des obstacles sphériques sur l’hydrodynamique des fluides de 
comportements rhéologiques différents a savoir le fluide rhéofluidifiant, Newtonien et le 
rhéoepaississants. 
La première configuration géométrique (H/D=4) est plus performante et génère des vortex de taille 
convenablement favorable à un écoulement laminaire, surtout quand il s’agit d’un fluide 
rhéofluidifiant là où la viscosité du fluide diminue avec le cisaillement. 
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La troisième configuration géométrique (H/D=2.5) montre bien que les obstacles de grandes 
dimensions sont des éléments générateurs de vortex indésirables pour les processus industriels à cause 
de leur grande taille. 
L’utilisation des obstacles pour des fluides rhéofluidifiants aide à maintenir l’écoulement en aval de 
l’obstacle, par contre les fluides rhéoepaississants deviennent plus solides en aval, ce qui fait la 
différence entre les tailles des vortex générés. 
La première configuration géométrique (H/D=4) génère un vortex de taille petite, mais plus 
harmonisée avec les autres paramètres d’écoulement tel que le coefficient de trainé qui relie dans une 
très grande majorité des cas le domaine hydrodynamique avec le transfert thermique, par contre pour 
un fluides épaississent ce n’est plus le cas. 
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